Experimente mit schweren Ionen am UNILAC by Armbruster, Peter
GS I M-3_77
OrrosrR 7977
ExprnrMENTE Mir scHWEREN
P, AnruienusrrR
Iorurru nN UNILAC
GSI-BEn tcw 11-3-77
rün ScuwEnroNENFoRScHUNG,
t $ ä Snx"mst;xdt
il!i,yli*i.h*lt
')^
rnv.--ivr"; .K 31j.1 c- 3
Daturn , ".).Y, 'i:,7)
GrsrllscHAFT tuigH, DRnmsrnor

Experimente mit schweren lonen am UNILAC *
P. Armbruster
Geselfschaft für Schwerionenforschung, Darmstadt
+Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deutschen
Physikalischen GesellschafL in Karlsruhe (2O.-24. September 1977)

Experimente mit schweren Ionen am UNILAC
P. Armbruster, Gesell-schaft für Schwerionenforschung, Darmstad.t
Der in den sechziger Jahren von Ch. Schmelzer konzipierte Schwer-
ionenbeschleuniger UNII"AC (Universal Linear Accelerator) l1/, \^/ur-
de in den Jahren 1970-75 von GSf (Gesellschaft für Schwerionenfor-
schung) in Darmstadt verwirklicht und wird seitdem für Grundlagen-
forschung mit Schwerionen genutzt.
Ihr Rahmen-GSI
GSI ist eine Großforschungseinrichtung getragen von Bund und Land
Hessen. Ihre Aufgabe ist der Bau und Betrieb eines Schwerionenbe-
schleunigers. Der Beschleuniger wird von GSf zusammen mit interes-
sierten Hochschulen und öffentlich getragenen Forschungseinrichtun-
gen für Experimente mit Schwerionenstrahlen genutzt. GSI beschäftiEt
450 Mitarbeiter, davon 11O wissenschaftliche Mitarbeiter, finanziert
40 wei-tere Mitarbeiter für Entwicklungsaufgaben an den Hochschulen
und hat 1 976 etwa 25O externen Wissenschaftlern die Einrichtungen
des rnstituts kostenlos zur verfügung gesteLLt' /2,3/. Etwa 50 wis-
senschaftliche Mitarbeiter der GSI experimentieren am UNILAC. Die
Experimente werden vorwiegend in gemischten Gruppen durchgeführt,
wobei den GSl-Wissenschaftlern in besond.erem Maße die Betreuung
der umfangreichen experimentellen Einrichtungen zufällt. GSI ist
als Zentralinstitut organisiert und kennt keine autonomen Einzel-
institute. Die Gliederung in Bereiche spiegelt die Aufgabenschwer-
punkte des Instituts. Eine kollegiale Wissenschaftliche Leitung
versuchte, den Zerfall in Teilinstitute zu blockieren und ein Um-
feld zu schaffen, das die Erfüllung der langfristigen wissenschaft-
lichen Zielsetzungr "Erforschung schwerionenind.uzierter phänomene"
möglich macht. Für ein Institut sind extreme Verwaltungspraktiken,
ein zum Selbstzweck werdender technischer Apparat und eine einsei-
tige Ausnutzung seiner Einrichtungen Hemmnisse für das Wachsen wis-
senschaftlichen Lebens.
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Nur eine in ihrer Kompetenz unumstrittene, vlissenschaft,sorientierte
lVissenschaftliche Leitung vermochte einseitige Entwicklungen zu ver*
hindern und die notwendigen Anslöße für die Verwirklichung der wis-
senschaftlichen Ziele zu geben.
Ihr Werkzeug-UNILAC
Der Beschleuni-ger UNILAC ist zur Zeit der führende Beschleuniger
für schwere ronen. Fig. 1 gibt einen überblick über die mit ver-
schiedenen Beschleunigern für verschiedene fonenmassen erreichba-
ren Energien.
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Fig.
MASSENZAHL DER PROJEKTILIONEN
Dj-e maximal-en Energien/amu, die mit ver-
schi-edenen in Betrieb oder im Bau befind-lichen Beschleunigern erreicht werden.
Zum Vergleich sind die Coulombbarrierender verschiedenen fonen für Ni- und U-Targets angeEeben.
LINILAC beschl-eunigt als einziger Beschleuniger der WeIt auch die
schwersten Kerne, wie u und pb, auf Energien über der wechselwir-
kungsbarriere zwischen den Kernen.
J
o
=trJ
oE
lJlzt!
I,JIoa
IL
N
td(L
a
100
-----10 Mv - TANOEM (OARESBLRY)
-3
Geplant, konstruiert, montiert und mit Erfolg in Betrieb genom-
men wurde er von Mitarbeitern eines von der öffentlichen Hand ge-
tragenen Forschungszentrums. Die europäische Industrie baute nach
Spezifikation die Einzelkomponenten. Einige schwieri-ge Komponen-
ten mußten dennoch von GSI in eigener Regie entwickelt und gefer-
tigt werden. Die Bauzeit für Institutsbauten und Beschleunj-ger be-
trug 5 Jahre. UNILAC konnte ohne nennenswerte Pannen und Fehlpla-
nungen Anfang 1976 den Experimentatoren zur Verfügung gestellt \^rer-
den. Fig. 2 gibt einen Überblick über das Beschleunigersystem und
die Experimentierhalien.
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Fig. 2z Der Beschleuniger und seine Komponenten
mit den beiden Experimentierhallen, /5/
Der Beschleuniger ist nicht Gegenstand dieses Berichts. Man sollte
jedoch nicht vergessen, daß erst der erfolgreiche Abschluß unseres
schwierigsten Experiments, des Baus des UNILACS, das Folgende er-
möglicht hat. Er ist das hi-er nicht besprochene Vorhaben, das Ih-
rem besonderen Interesse anempfohlen sei-n möge, /1,4,5/. Die heute
erreichten Spezifikationen an Strahlintensität, Energie und ZeLL-
schärfe sind besser als im Entwurf versprochen. Die erzielr-en Be-
triebsstunden seil der Inbetriebnahme Januar 1976 bis August 1977
zeigL Tabelle 1, des weiteren die Aufteilung auf die verschiedenen
Ionensorten.
Tabel-1e 1 Strahlzeitbi-lanz Jan. 76 - Aug. 77
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Einschaltzeit etstrahl zeiL
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Über die durchzuführenden Experimente gibt ein Ausschuß der Nutzer
Empfehlungen. Die Targetstrahlzeit verteilt sich auf verschj-edene
Arbeitsschwerpunkte, di-e das Gewicht der vorgelegten 130 Experimen-
tiervorschläge widerspieqeln (Tabelle 2),
Tabelle 2 - Forschungsschwerpunkte
Neue Nuklide Kernreaktionen Kernspektroskopie Atomphysik Diverses
192 41q6 2c^2 162
Die Experimente des vergangenen Jahres möchte ich unter zwei Ge-
sichtspunkten, einem phänomenologischen und einem spekulativen,
darstellen. Es soll zuerst an bei GSI durchgeführten Experimenten
mit Xe-, Pb- oder U-Ionen gezeigt werden, welche Phänomene ein sol-
ches Ion unübersehbar bewirkt. Im zweiten TeiI des Berichts wird
gefragt, inwieweit Spekulationen und Extrapolationen unserer bis-
herigen Kenntnis durch jetzt mögliche Experimente verifizierbar
werden. Die Darstellung übergeht bewußt die apparativen und tech-
nologischen Entwicklungen der Experimentlertechnik, die uns in
Neuland fülnrLen /6/. Es sei hierzu aber generell bemerkt: Die Mög-
lichkeiten moderner Technologie lassen selbst die Erfinder noch
staunen
Das Uran-Ion
Ein U-fon von 5 MeV/amu, das sind rund 1O? der Lichtgeschwindig-
keit, trägt im Mittel eine Ladung von rund 60 Einheiten. Der Wir-
kungsbereich seines Feldes ist groß. Noch im Abstand von 1B A
herrscht ein Potential- von 25V. Ladungswechselstöße führen zu
einer sich häufig ändernden lonenladung" Die Häufigkeitsvertei-
Iung der Ionenladung bei 8.6 MeV/amu nach Durchlaufen einer Kohlen-
stoffschicht von 95 vg/cm' zeigt Fig. 3 /3.1/.
5-
U (9,6 MeV/omu)---*e
500 60.0 700 800
Fig. Ionenladungsverteilung für 8.6 MeV/ailü IU-fonen nach Durchlaufen einer 95 ug/cm-
dicken Kohlenstoffschicht. Der höchste
Ladungszustand entspricht l{g-ähnlichem
Uran /3,1 / .
Dj-e Wechselwirkung des Ions mit seiner Umgebung wächst mit dem
Quadrat seiner Ladung , 22, wohingegen die nuklearen Wechselwir-
kungen nur mit dem Quadrat des Kernradius, d.h. ^ix a2/3, an-
wachsen. Wie selten Kernreaktionen des U-Ions sind, zeigt die
Tatsache, daß die freie Weglänge zwischen zwei nuklearen Wech-
selwirkungen unseres U-Ions in Kohlenstoff rund 1 5OO mal größer
ist als seine Gesamtreichweite.
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rm Falle des Protons gleicher Energie verhalten sich diese Län-
gen ungefähr 1 :1 . Verglichen mit leichten Teilchen werden elek-
tromagnetische Wechselwirkungen dominierend in Erscheinung treten.
Seine Wechselwirkung mit Materj_e
Für stoßparameter unseres fons im Bereich (1oo-ort)Ä nerrerrscht
das durch die Ladung des lons erzeugte el-ektrische FeId die Wech-
selwirkungen mit den umgebenden Atomen. In Kohlenstoff besitzt
ein u-ron von 1 ,2 GeV Energie ej-ne Reichweite von 50 u. Es ver-
liert pro A durchlaufener wegstrecke 2 kev, erzeugt Bo fonenpaare
und bewirkt 2.10 3 Ato*,r.r1agerungen. Fig. 4 zei-gt das elektrische
Feld in seiner Umgebung"
Fig Potential- und Feldlinienverteilung eines
5 MeV/amu, 5O-fach geladenen U-Ions in Kohlen-
stoff (oL- = 25 eV) /7/. Rot - positive Ladung,blau - r negative Ladung, Abstand zwischen
zwei Nullstellen des Potentials 25 ß.
Bei 1OA Lichtgeschwindigkeit ist fester Kohlenstoff für das lon
ein hornogenes Dielektrikum, gekennzeichnet allein durch dessen
Prasmafrequenz 17 / . Alle Erektronen können ars frei gerten. Die
Polarisation dieses'Dielektrikums führt zur dargestellten Feld-
verteirung. Die Energie des rons wird in Ferdenergie der polari-
sationsladungen überführt, wodurch das ron abgebremst wird. Die
trnergie dieses Felds, gequantelt in plasmonen, wird ihrerseits
wieder an das Gitter abgeführt, was einer Erwärmung d.es Absorber-
materials gleichkommt.
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Ein zu vernachlässigend.er Bruchteil von 6.1O-5 der Energie wird
direkt vom Ion an die Gitteratome übertragen.
Daß schwere Atome leichte Absorberatome nahezu vollständig ioni-
sieren, wird in Fig. 5 gezeigt. Hier werden Ne-K-Augerspektren
bei Beschuß mit e-, Ar und U verglichen /2.2/.
Fig. 5:
650 700 750 800 8s0
+ ELEKTRoN ENERGIE tevl
Ne - K Augerlinien bej- Beschr.rß von Ne
mit 1,4 MeV/amu-Ionen. Für sehr schwere
Ionen werden bevorzugt die Li-ähnlichen
Konfigurationen beobachtetrrwobei beson-
ders stark der metastabile 'P-Zustand be-
völkert wird . /2.1 /
Uranionen führen vorwiegend zu Augerlinien von 3-Elektronensy-
stemen. Alle Elektronen des Ne werden ionisiert und sukzessive
wieder eingefangen.
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Die ersten möglichen Augerübergänge sind, wenn doppelt K-Loch
Konfigurationen durch Strahlungsübergänge vorher zerfallen sind.,
die beobachteten Linien. wenigelektronensysteme Ieichter Atome(z<18) können bei Beschuß mit u-fonen rnit hohen Ausbeuten er-
zeugt werd'en. Auger- und Strahlungsspektroskopie solcher Systeme
wird möglich.
Ein weiteres Beispiel für die Wj-rksamkeit dieser vollständigen
ronisation im Bereich der lonenbahn ist das Absterbeverhalten
von Bierhefezellen, Fig. 6, /2.2/.
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Fig. Überlebensverhal-ten von diploiden Hefe-
zellen nach Beschuß mj_t 1,4 MeV/amu-Ionen, /2.2/.
Die Reichweite der ronen bei einer Energie von 1,4 Mey/amu ent_
spricht etwa dem Zelld.urchmesser. Der wirkungsquerschnitt für
die Tötung einer Zelle ist ungefähr gleich dem Zellkernquer-
schnitt, 4.1o-Bim2. Er erhöht sich für ronen schwerer ars xe
nicht mehr. Der pl-admaschlauch, d.er nur 1o-5 der Fläche des
Zellkerns abdeckt, hat schäden zur Folge, die die Zelle nicht
mehr repari-eren kann. Die linear abfal_lende überlebenskurve
zeigt, daß Zellkerntreffer für die Zelre ronentod bedeutet.
}-*a---------.-
a 40Ar
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die Schädigungen durch Bindungs-
zeigt Fig. 7, /2.3/.
Ein weiteres Beispiel für
brüche im Plasmaschlauch
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Fig. Brechkante einer mit U-fonen (7r4 MeV/amu)
bestrahlten Glimmerfolie von 2Op Dicke
nach Atzung mit Flußsäure. /2.3/
Die durch Ionenbeschuß in Glimmer gebrannten Spuren lassen
sich mit Flußsäure aufätzen. So werden Löcher im Bereich)L(1O--1O-) A konstanten Querschnitts mit minimaler Varianz der
Durchmesser gebohrt. Filter von 20 u Dicke mit Löchern geringer
Durchmesserschwankung lassen sich auf diese Weise herstellen.
Die aussichtsreichsten nichtnuklearen Anwendungen schneller
Schwerionen werden auf die extremen Wirkungen ihres elektrischen
Feldes aufbauen, das sind die bleibenden Störungen eines gegebe-
nen Bindungsgefüges und das effektive Umsetzen kinetischer Ener-
gie über Plasma-Gitterwechselwirkung in Wärme.
Coulombwechselwirkung mit Atomen und Kernen
Im Stoßparameterbereich zwischen den fonenradien von O,1 L und
den Kerndurchmessern von 1 5 fm herrscht das weitgehend unabge-
schirmte Coulombfeld.
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schwerionen sind ein wirksames Mittel zur ronisierung innerer
schalen von Atomen. Hierbei werden nicht nur Atome d.er umgebung
sondern ebenso die noch vorhandenen Elektronen des Ions ionisiert.
wirkungsquerschnitte von 1o6b sind keine sertenhe it /B/. zu einer
fonisierung i-st ein Mindestimpulsübertrag eo notwendig, eo= #rr,
wobei v die Geschwindigkeit des Ions und U dj_e Bindungsenergie
des Elektrons im Zeitpunkt der lonisierung ist. eo entspricht
ein bestimmter mittl-erer Mindestabstand der Kerne, der im Stoß
erreicht werden muß. Die Durchflugzeiten eines schweren Ions
durch die Atomhülle eines vergleichbar schweren Partners sind
groß, verglichen mit den di-e inneren Elektronen kennzeichnenden
Zeiten h/u. Die Bindungsenergien der verschiedenen Elektronen als
Funktion des Abstands der Stoßpartner beschreiben Korrelationsdia-
granrme, die die Zustände der getrennten Partner denen eines Atoms
ihrer Summenladung zuordnen. Hierbei wird die Bindungsenergie eini-
ger Elektronen verringert, v/as zu den sehr großen Wirkungsquerschnit-
ten führt. Die Bindungsenergie anderer Elektronen wird erhöht, was
kleine Ionisationsquerschnitte zur Folge hat. Die Tonisation der
innersten Elektronen in Stößen von Blei bei 4.7 I4eV/amu und diver-
sen Partnern erfolgt mit den in Fig. B dargestellten Vlirkungsquer-
schnitten /2.4/.
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Zur Berechnung der Ionisationsquerschnitte mußte die Zweizen-
tren-Dirac-Gleichung gelöst werden und eine Berechnung der loni-
sationswahrscheinlichkeit unter Verwendung entsprechender rela-
tlvistischer Wellenfunktionen durchgeführt werden /9,1A/. Ein
Korrelationsdiagranm für das Pb-Pb System zeigt Fig. 9.
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Fig. Korrelationsdiagramm Pb-Pb , 10/. Die Bezeich*
nungen der molekularen Zustände beziehen sich
auf das vereinigte SYstem.
Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus einem laiechselspiel ver-
schiedener Faktoxen /3.2/. Verglichen mit dem Stoßsystem H-H
zeigL das System Pb-Pb für eine Ionisation der inuersten Elek-
tronen ein Anwachsen des Querschnitts mit dem Quadrat der Kern-
2ladung (7.1O'), ein Abfallen des Querschnitts durch erhöhte Bin-
dungsenergie während des Stoßes im vereinigten System (6'1O-7)
und ein Anwachsen des Querschnitts durch die in relativistischem
Falle erfolgende radiale Schrumpfung der Wellenfunktion, was mlt
einem Ansteigen der Häufigkeit hoher Elektronenimpulse verbunden
Aist (4'1o').
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Mit den in Fig. B dargestelrten euerschnitten sind hohe roni_
sationswahrscheinllchkeiten bei kleinen stoßparametern (b<50 fm)
verbunden /2.5/. Ei-ne dlfferentiell_e Messungr im System (pb_Ag)bei 5,9 Mev/amu hat für ei-nen stoßparameter b=25fm eine ronisa_tionswahrschei-nrichkeit von 2,22 ergeben /3.2/. Das starke cou_l0mbferd eines rons vermag auch Kerne anzuregen, /111. rm Gegen-
satz zu den Atomen kommt bei- der coulombanregung eines Kerns die
mit z2-wachsend.e wechserwi-rkung zwischen ron und Kern vorr zumTragen- Ein schweres ron regt bel den mit 
'NTLAC erreichbarennichtrelativistischen Energien vorwiegend über sein erektrischesFerd elektrische Murtipolstrahlung an. Bei stoßparametern im Be_
reich der Kerndurchmesser sind bei- 5 MeV/amu rmpursüberträge, dieAnregungsenergien von mehreren Mev entsprechen, möglich. Di_e Rota_tionszustände deformierter schwerer Kerne riegen weit unterhalbdieser Energie. schwere ronen regfen deshalb in schweren Kernen
eine vielzahl von Zuständen an, d.ie über ihr y-Zerfarlsspektrum
beobachtet werden. Fig. 1o zeigt ein Spektrum von 238ur.r, nachCoulombanregung durch B1ei, / 2. 6 / .
200
Energie
300 400 s00
der Gommostrohlung (keV)
+
:o
ac
o
c
(t)
o
Fig. 1O: y-Spektren nach Beschuß eines U-Targets mit Pb-Ionen von 5r9 MeV/amu"
Neben der Grundzustandsbande d.es U,die bezeichnet ist, werden übergängei-n der Oktupolbande beobachtet. /Z.A/
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Es wird die Grundzustandsrotationsbande 
""U 
_Ul: oO:"n:1|äU:ir, 23Bu beobachtet. Kurzlebige zustände zerfalLen (t<1o- s) r
bevor die Stoßpartner abgebremst werden können. Ihr Zerfall
zeitigt Doppler-verbreiterte Linien, die, wenn sie schwach sind,
nicht beobachtbar sind. Einen wesentlichen instrumentellen Fort-
schritt stellt ein Zählersystem dar, das durch Messung der Flug-
richtung des Projektils nach dem stoß die Dopplerverbreiterung
zu korrigieren gestatte|- /3.4/. Neben den Zuständen, die über
"1-Zerfall beobachtbar sind, ist zu hoffen, daß auch solche Zu-
stände anregbar sind, die zur spaltung eines schweren Kerns füh-
ren. Der eindeutige Nachweis der Coulombspaltung steht jedoch
noch aus /2.7 , 2.8/.
Kernwechselwirkungen der schv/ersten Nukleonensysteme
über der Coulombbarriere sind Kernwechselwirkungen möglich. Die
abstoßenden elektrischen Kräfte zwischen zwei U-Kernen zu über-
winden erfordert eine Energie, die 20% der gesamten Bindungsener-
gie der beiden Kerne beträgt. Die Durchdringung der Kerne nimmt
mit abnehmendem stoßparameter und zunehmender Energi-e z\7. Die kur-
ze Reichweite der Kernkräfte hat zur Fotge, daß die Beiträge züT
Bindung, d,ie aus letzteren resultierenr nur linear mit der Masse
anwachsen, wohingegen auch hier die Coulombenergien quadratisch
anwachsen. Reaktionen, die wir an Nukleonensystemen mit Massen
im Bereich stabiler Kerne kennengelernt haben, wie elastische
streuung, direkte Reaktionen, cornpoundkernbildung oder Fusion,
spi_elen bei Reaktionen schwererer Nukleonensysteme eine zunehmend
geringer werdende R.oIIe. Die starken Coulombkräfte verhindern eine
Fusion d.er partner. Die alles dominierende Reaktion ist eine tief-
inelastische Iternreaktion zwischen den beiden Partnetn /12/. Sie
ist mit dem Austausch großer Energien, Drehimpulse und Nukleonen-
zahlen zwischen den schweren Kernen verbunden und hat einen Inlir-
kungsguerschnitt der geometrischen Dimension der Stoßpartner'
- 14
Fig. 11 zeigt die Stadien der
haben nach der Reaktion breite
verteilungen, deren VermessunE
Jahre ist.
Reaktion. Die Reaktlonsprodukte
Ilassen-, Energie- und Drehimpuls_
eine Hauptaufgabe der kommend.en
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Fig. 11'. stadien der tiefinelastischen Reaktion.
Am Beispiel (Xe-Sn; bei 5,9 MeV/amu, Fig, 12, /2.9/ wird ge-
zeigt, daß mit aunöhmendem Einsetzen d,er attraktiven Kernwech_
serwirkung der streuwinker des rons kleiner wird, und daß mitdieser wechselwirkung eine abnehmende kineti_sche Energie, d.h.
zunehmende Aufheizung der reagierend.en Kerne, verbund.en ist.
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132x"*x6sn 5.g MeV /omu
1
2A
Tiefinelastische Reaktion zwischen 1 32Xe
(5,9 MeV/amu) und 116sn /2.g/;
links oben: Ablenkwi-nkel im Schwerpunkt-
system, unter dem die 1 32xe-
ähnlichen Reaktionspartner qe-
funden werden mit hiermit beob-
achteter totaler kinetischer
Energie beider Reaktionspartner.
rechts oben:Massen der Xe-ähnlichen Reaktions-
partner und totale kinetische Ener-
gie beider Reaktionspartner.
unten: Massenverteilungen der Xe-ähnli-
chen Reaktionspartner für verschie-
dene totale Anregungsenergie der
beiden Stoßpartner.
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Neben der Energie wird auch Masse ausgetauscht, wobei zunehmende
Kontaktzeiten zunehmenden Nukleonenaustausch bringen. Der Drehim-pulsaustausch zwischen Bahndrehimpuls und innerem Drehimpuls läßt
sich aus seinem Abbau über eine Kaskade von y-euanten aus deren
Multiprizität bestj-mmen, die Ausrichtung der spins über Messungen
der winkelverteilung und der Zirkularpolarisation der y-strahlung
/2'10, 3.5/. Die über Stoßenergie und Streuwinkel einstel-Ibare Kon-
taktzeit liefert uns eine uhr in einem guantenmechanischen vielkör-persystem' auf das dj-e Gesetze der statischen Mechanik angewend.et
werden müssen" wie lv. Nörenberg gezeigt hat, lassen sich die tiefin-
elastischen Reaktionen über eine Fokker-planck Gleichung beschrei-
ben, /13/. Diffusions- und Driftkoeffizienten für die Energie, d.ie
Masse und den Drehimpurs, d.ie massen- und anregungsenergieabhängig
sind, bestimmen die Ausgangsverteirung der Reaktion.
Die Reaktionen zwischen zweL schweren Kernen, wie uran, sind da_
durch gekennzeichnet, daß als Folge der Aufheizung in der tief-
inelastischen Reaktion die spaltbaren Kerne in jeweils 2 spartpro-
dukte zerfallen. Fig. 13 zeigt die in der erwähnten Atztechnik
sichtbar gemachten spuren der 4 spaltprodukte einer u-u-Reaktion
bei 7,5 MeV/amu, /2.111.
Fig. 13: U von 7,5 MeV/
amu trifft ei-
nen U-Kern aus
einer UFr-Schicht,
die auf Metaphos-phatglas aufge-
bracht ist, /2.11/.Die Spaltung beider
U-Kerne wqrde durch
Atzung äes Träger-glases sichtbar ge-
macht.
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Die mittels einer hochauflösenden Ionisationskammer gemessene Ele-
menthäufigkeitsverteilung und radiochemische Isotopenanalysen zeL-
g€h, daß in dieser Reaktion fast alle bekannten Elemente erzeugt
werden, Fig . 14, /2.12 , 3.6/ .
Fig.
7
142 Die in der Reaktion U-U nachgewiesene
Elementverteilung, /2.12/. Zum Nach-
weis diente eine Ionisationskammer,
die die Elemente aufgrund des ver-
schiedenen Energieverlustes im Kammer-
gas reduziert. Spaltprodukte und die
über tiefinelastische Reaktionen ent-
standenen Elemente im Bereich Z=(BO-9O)
sind die dominanten Reaktionsprodukte.
Die Zahl der erzeugten Isotope ist größer a1s 1OOO. Die Elementeo
die schwerer als Uran sind, gehen bis auf einen kleinen, noch zu
besprechenden Anteil durch Spaltung verloren. Die Reaktion U-U,
in welcher alle Elemente und die meisten Isotope erzeugt werden,
ist vielteicht kein Durchbruch zu Neuem, sie bietet uns jedoch
die Welt der Kerne feindurchmischt mit der Aufforderung, zu sor-
tieren. Neue Erkenntnis ist hier im Detail verborgen.
ö.^"
ui ru
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E.o 103
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Q tot(J
U+ U
1 766 MeV
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Die bisher erwähnten Resultate haben die Vielfalt der Wirkungen
eines U-Ions aufgezeigt. Sie beschreiben die Aspekte, die unüber-
sehbar bei den Strahl-strömen des UNILACs mit Ereignisraten von
I1O"/sec und mehr in Erscheinung treten. Des weiteren soll nun
über den anderen Aspekt unserer Bemühungen berichtet werden,
die Voraussagefähigkeit der Theorie zu prüfen. Hierbei kommen
auch die anderenorts erhältlichen Strahlen mittelschwerer Ionen,
wie Ar, Ni, Kr, zum Einsatz. Es-zäh1en weniger neue Strahlen als
Ideen.
Die Grenzen der Stabilität und die Insel der
superschweren Elemente
Die stabilen Atomkerne im Meer der Instabilität wurden von nun-
mehr mehr als 1O Jahren durch eine interessante Spekulation ver-
mehrt. Noch jenseits der Transurane im Massengebiet um 3OO bei
den Elementen Z=(114-126) soll ein Eiland, getrennt vom Festland
der bekannten Kerne, Iiegen, Fi9. 15.
Fig. 15: Der Kontinent der bekannten Isotope mit denpostulierten superschweren Kernen.
AlIe Experimente, dorthin zu reisen und zu verbleiben, sind bis-
her gescheitert.
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Allein bei GSI haben etwa 40 Wissenschaftler versucht, "Atl_antis,,
zu finden. 2 wege wurden hierbei beschritten: Suche in der Asche
tiefinelastischer Reaktionen und. ei_ne Landung über Fusion.
Fig. 16 zeigt die chemisch separi-erten schweren Elemente nach
einer tiefinerastischen Reaktion zwischen Xe-u und u-u /3.6/ .
10
-26
10
/
i^t
.!-
E! 
-zt
10
9
3 -zs
P 10
o 136 238
xe_ u
<8,3 MeV/A
{ K L. Wolt et ol.)
252 L
Fig. 162 Die bei Beschuß von Uran mit Xe-
und U-Ionen von 7,5 Mey/amu ent-
standenen Isotope der Aktiniden
und deren Produkti_onsquerschnit-
t€, /3.6/.
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Es ist zu sehen, wie stark der
Elementen abfälIt, und daß bei
kernen wesentlich mehr schwere
Reaktion mit Xenon, ei-n Trend,
perimenten bestätigt wurde , /2.
Wirkungsquerschnitt zu schweren
der Reaktion zwischen zwei Uran-
Isotope entstehen als bei der
der auch in physikalischen Ex-
9 , 2.12/ .
_2a_
Ut_}*Ua hoffen, nachdem Cf-fsotope mj_t einem euerschnitt von10 " cmo erzeugt wurden, daß auch superschwere Elemente indieser Reaktion hätten erzäugt werden können. Für Xe-u liegtdie derzeitige obere Grenze für eine Erzeugung superschwerer
Elemente bei 10-36 cn?, für u-u bei 10-32 .*r, *"o";-;;;" srei_gerung der Empfindlichkeit i-m Falle u-u noch möglich ist. Derdurch chemische Trennungen erfaßte Harbwertszeitbereich liegtbei Zeiten größer als stunden. Auch er kann noch zu kürzeren
Hal-bwertszeiten verschoben werd.en.
wirl man die rnsel der superschweren Elemente durch Fusion er-
reichen und graubt man den Karten, die die Theorie entwarf /14/,so stellt man fest, daß di-e Landschaft um die durch Kombi_nation
natürlicher stoßpartner erreichbaren Teil-e der rnsel ähnri_ch ist
wie die Topologie um den wohlbekannten Kern 2o8pb, Fig . 17.
COMPOJND KERN
4oAr(4 
z, M"v/oru)*181 To
Fig. 172 Die Zerfallskanäle für Kerne um 2o8pb ,rr.d298114, /l+y. Die zerfärle nach Fus1on döor*t B1r-
wurden nachgewiesen /2.13/, wohingeg,en bei der
Reaktion 136*u*17OEy wed.er s- noch Spaltaktivi_
tät nächgewiesen werden konnte.
Dieses wohlbekannte Gebiet durch Fusion zu erreichen ist übung
und lehrt vierreicht, weshalb die Landung bei den superschweren
Elementen so schwierig ist /2.13/.
136x. 
{ 5.0-5 l v"vromu).170 Fr
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Ein günstiger Landeplatz muß hohe Spaltbarrieren haben, um Ver-
luste durch Spaltung zu minimalisieren, andererseits sollte die
Anregungsenergie im fusionierten System möglichst klein sein.
fnwieweit die Asymmetrie im Massenverhältnis der Stoßpartner
von Belang ist, gilt zu klären. Versuche, spontanspaltende
Folgeprodukte nach der Reaktion '1 36xe+1 Tont /2.14/ od.er
B6^t 
* 
2o8pb /2.15/ nachzuweisen, hatten keinen Erforg. unter
Verwendung eines Geschwindigkeitsfilters für Fusionsprodukte
zur Abtrennung superschwerer Elemente wurde in den Reaktionen
""Xe + "-Er und ""Cu + -""U neben der Spontanspaltung auch
nach cr-Aktivität im Energiebereich (1O-13)l'{eV gesucht /2.16/.
Grenzen für die Erzeugungsquerschnitte superschwerer Elemente
der ordnungszahlen (114-122) von (to-32-1o-33) .*2 im Lebens-
d.auerbereich von (10-6 - to+5)s lassen sich angeben. Es bleibt
zu klären, weshalb die Wirkungsquerschnitte so klein sind.
Sind unsere Methoden der Erzeugung der zerbrechlichen neuen EIe-
mente zu grob oder wurden bei der Extrapolation zur fnsel der
superschweren Elemente wesentliche Faktoren übersehen, die die
Insel im l4eer der Instabilität wieder versinken Iassen?
Die Fähigkeit der Theorie, die Grenzen der Stabilität zu be-
schreiben, Iäßt sich auch an den Ufern des Kontinents der sta-
bilen Elemente testen. Fusionsreaktionen erlauben, die leich-
testen Isotope eines Elements herzustellen. Das Geschwindigkeits-
filter erlaubt, Verdampfungsrestkerne aus Fusionsreaktionen vom
Ionenstrahl in 1i-rsec zu separieren und Strahlen von Fusionspro-
dukten zu erzeugen, Fig. 1B /2.17/. Mit einem Massenseparator
Iassen sich kurzlebiqe Isotope (1OO ms) abtrennen und anschlie-
ßend untersuchen /2.18/" Ein Gastransportsystem erlaubt, in Sekun-
den kurzlebige Reaktionsprodukte vom Erzeugungsort zu entsprechen-
den Detektorsystemen zu transportieren /2.19/ . Die Produktionsquer-
schnitte mit mittelschweren fonenstrahlen ([='lB-36) sind ausrei-
chend, um in kurzer ZeLL neue Isotope zu entdecken. 19 neue Iso-
tope wurden im Laufe dieser Versuche gefunden" Es wird möglich sein,
die Voraussagen über die Stabilität protonenreicher Kerne an den
Ufern der Instabilität gegen ProtonenzerfaLL in einem weiten Be-
reich tZ<]O) zu prüfen. Eine solche Prüfung mag nicht so spekta-
kulär sein w1e eine Entdeckung der superschvleren Elemente, wird
für die Kerntheorie aber ähnliche Zwecke erfüllen.
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109 MeV Kr 288 MeV Xe
ENERGIE
toAr {236 M"vlJsa5pn ttK,^ (496 M"v)*s3Nb "'x" (647 M"v) *soa"
Fig. 18: Kerne im Massengebiet A=185 wurden mit 3 ver-
schiedenen Reaktionen über Fusi-on erzeugt.Die Verdampfungsrestkerne wurden mittels ei-
nes Geschwindigkeitsfilters für Fusionspro-dukte vom Pr j-märstrahl abgetrennt , / 2 . 17 / .Die dargestellte Energie-Laufzeitanalyse der
aus dem Filter austretenden produkte zeigL
eine Reduzierung des primärstrahls um einenFaktor 1O1 1.
Höchstspinisomerie oder yrast-Traps
Ein Kern kann bei vorgegebener Anregungsenergie durch Kopprung sei-
ner Nukleonen einen bestimmten Höchstwert seines Spins nicht über-
schreiten (Yrast-Zr.rstand) . Mit steigender Anregungsenergie steigt
der wert des möglichen Spins. A. Bohr und B. Mottelson haben für
bestimmte Höchstspinfigurationen, dle mit einer weitgehenden Aus-
richtung aller spins verbunden sind, eine erhöhte stabirität ge-
fordert /15/. Dieäe Zustände heißen Yrast-Traps. Sie sind Isomere
höchstmöglichen Spins. Sie lassen sich nachweisen durch ihre er-
höhte Lebensdauer, bei gleichzeitiger sicherstelrung hoher spin-
werte des zerfallenden Zustands.
L
LilNolJ
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Hoher Drehimpurs kann durch eine gestreckte Kaskade von y-euan-
ten oder durch o-Zerfall abgebaut werden. Der y-Zerfarr von 1zo
verschiedenen fusionj-erten Systemen im Massenbereich ( 1 2O-2OO)
wurde untersuchL /13.7/. Verzögerte Kaskaden hoher Multiplizität
im Zeitbereich (1O-7 - 1O-9)s wurden für Kerne im Bereicn Z>64,
86>N>82 gefunden, Fig. 19.
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Fig. 192 Die fnsel der durch Fusion erzeugten
Isomere im Gebiet Z , 64 , 86 >,,1ü > 82.Die eingezeichneten Positionen sind die
primären FusionsprodukteT äus denen nach
Abdarnpfung von Nukleonen die Isotope mit
isomeren Zuständen entstehen /3.7 / . Aus165pg entsteht ein 3 ms Isomer, das durch
Emission eines 7r4 MeV-o-Teilchens zer-
, , fäl]r /3.8/.
Im gleichen Bereich liegt ein 3 ms Isomer, das durch o-Zerfall
zerfällt /3.8/. Die Ursache der Isomerie ist bisher nicht ge-
kIärt. Ob die gefundenen Hochspinisomere etwas mit dem Phasen-
übergang zum gesuchten "ferromagnetischen" Aggregatzustand der
Kernmaterie gemein haben, ist jedoch zweifelhaft.
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Phantome oder superschwere euasiatome
solange die stoßzeit in einem ron-fon stoß groß ist verglichen
mit den die Elektronenzustände kennzeichnenden Eigenzeiten" kann
das intermediäre Stoßsystem als quasistationär für die betroffe-
nen El-ektronen gerten. rst die summe der Kernradungen der stoß-
partner größer als die der bisher bekannten Elemente, so ist das
intermediäre system in Bezug auf seine Erektronen einem super-
schweren Element vergleichbar /16/. Seine Lebensdauer ist gleich
der stoßzeiL (to-18 
- 10-21)s, was die Bezeichnung phantomatome
oder "Phantom" gerechtfertigt erscheinen läßt, Fig. 20. Experi-
mente mit Phantomen bis 2=184 werden am uNTLAC mögrich.
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Fig" 20z rntermediäres stoßsystem 
- superschweres euasiatom - phantom"
Fig. 21 zeigt ein Röntgenspektrum, das bei Beschuß von Hg-Atomen
mit Xe-ronen zu beobachten LsL /2.20/. Neben der Xe-L-strahlung
ist ein breites Kontinuum zu beobachten, dessen Maximum an der
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Stelle der M-Strahlungslinien des ElementsZ-1341ie9t.
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Fig. 21 z Röntgenspektrum nach
18 MeV Xe-Ionen. Die
wird als M-Strahlung
tet. /2.20/.
Beschuß von Hg-Dampf mit
breite Struktur bei B keV
des Z=134-Phantoms gedeu-
Neben der direkten Beobachtung von Röntgenstrahlung aus dem inter-
mediären System lassen sich auch aus der Größe der VJirkungsquer-
schnitte der getrennten Stoßpartner Rückschlüsse auf die Elektro-
nenzustände des Phantoms ziehen /17/. Vor allem eignet sich die
über Coulombanregung erfolgende Ionisation der K-Schale des schwe-
reren Partners zum Nachweis der starken Absenkung der K-Bindungs-
energie sehr schwerer Systeme. Mit einer Messung der lonisations-
wahrscheinlichkeit bei sehr kleinen Stoßparametern (<50 fm) las-
sen sich die theoretischen Voraussagen testen /3.9/. Hierzu müssen
Messungien des Wj-rkungsquerschnittes für K-Loch-Erzeugung mit Mes-
sungen der Stoßparameterabhängigkeit kombiniert werden.
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Erste Ergebnisse sind in überej-nstimmung mit der Theorj-e /2.5,
3.3/. untersuchungen an phantomen sind ein Trost für die, die
auszogen, um superschwere Elemente zu finden. sie sind eine Ge-
nugtuung für den Theoretiker, der die euantenerektrodynamik als
verläßliche Theorie bestätigt sieht.
Der Zerfal-l des geladenen Vakuurns
Bei 2=172 erreicht die Bindungsenergie der K-Elektronen die Ruhe-
energie eines Positron-Elektronpaars /18/. Die Quantenelektrodyna-
mik muß folgende' von W. Greiner diskutierte j-nteressante Konstel-
Iation quantitiv beschreiben können /19/. Besäße ein phantom eine
Leerste1le in der K-Schale und wäre Z>172, so müßte di-eser Zustand
ähnlich einem Elektronenaut.oionisationszustand im Konti-nuum freier
Elektronenzustände als ein diskreter Lochzustand i-m Kontinuum der
besetzten ladungsneutralen E lektron-Pos itronvakuumz ustände betrach-
tet werden. Das Vakuum wäre geladen. Koppelt nun der diskrete Loch-
zustand an Zustände freier Positronen, so zerfällt er unter Frei-
setzung eines Positrons, d"h. das geladene Vakuum zerfäIlt mit end-
licher Zerfallsbreite. Den spontanen Zerfall des geladenen Vakuums
nachzuweisen, ist das Ziel einer Reihe von Experimenten, die durch
UNTLAC mögIich wurden /2.21/. Hierzu wird die Posi-tronenerzeugung
in Stoßpartnerpaarungen aus Pb und U untersucht. Drei mögtriche pro-
zesse können neben dem gesuchten zur Positronenemission führen,
Fig. 22.
ol
Fig. 222 Die zur Positronenemission führenden prozesse
a) direkte Ionisation des Vakuums /20,2j/b) Ionisierung eines K-Elektrons mit nachfol-gender induzierter oder spontaner positronen-
emission /19/
cJ interne Paarbildung, nach Coulombanregung.
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positron-Elektronpaare entstehen durch Ionisation des Vakuums,
2A,21 / , durch Ionisation der K-Schale mit nachfolgender indu-
zierter oder spontaner Positronenemission und durch interne
PaarbiLdung beim Zerfall Coulomb-angeregter Kernzustände' Die-
se Prozesse sind nicht auf Systeme Z>172 beschränkt. Fig. 23
zeigt die gemessenen Wirkungsquerschnitte für Positronenerzeo-
gung im Pb-Pb stoßsystem bei verschiedenen stoßenergien.
20
2olfm
Fig. 232 In Pb-Pb-Stößen beobachtete Erzeu-
gung von Positronen /2.21/. Zum Ver-gleich berechnete Erzeugung durch
Coulombanregung des Kerns und durch
direkte Ionisation des Vakuums , /21 / -
Für pb-pb läßt sich die Positronenerzeugung nach coulombanregung
zuverlässig berechnen. Sie ist um eine Größenordnung kleiner als
die gemessenen werte, so daß Positronerzeugung über atomare Pro-
zesse sichergestellt worden ist. Die gefundenen Positronenraten
sind größer als berechnet /21 / -
25
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welcher der möglichen atomaren Prozesse gefunden wurde, ist offen.
ob der gesuchte spontane Zerfarr des geladenen Vakuums im u-u-sy-
stem isolierbar i-st, hängt davon ab, ob d.ie hierzu notwendige Er-
zeugung des Lochzustandes in einem frühen stadium des stoßes über-haupt mögrich ist. Anderenfal-rs könnte nur aus möglichen überra_gerungen der Amplituden der verschiedenen prozesse auf den gesuch-
ten Prozeß rückgeschlossen werden, fal1s dieser wesentlich zur Ge-
samtpositronenproduktion beiträgt.
wenn dieser Bericht sich zum Ziel setzte, einen Eindruck von der
vielfalt möglicher Experimente mit schvrerionen zu geben, sich an_dererseits aber auf eine kreine zahr von Experimenten beschränken
mußte' so war dies nur möglich durch weglassen, was nicht ganz
frei von eigenen wissenschaftri-chen rnteressen sein kann. rm Rah-
men eines vortrags die Jahresarbeit von rund 35o wissenschaftlern
darzustellen, ist unmög1ich. rch bitte, dies zu bedenken. Andere
könnten andere Akzente setzen.
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